
四阶! "过抽样电路原理

及其在微弱地学信号检测中的应用
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摘 要：传统的测量电路无法解决诸如海底大地电磁场这样微弱地学信号的检测问题。近几年诞生

了一种称之为! "的电路理论以及相应的硬件芯片，给微伏级的弱信号检测开辟一条新的技术路

径。文章介绍与地学探测有关的一种! "电路类型，该类型以低频段微弱信号为检测对象。采用

系统理论和电路分析方法对! "原理作了较深入的讨论，阐明这种电路技术对提高微弱信号观测

的分辨率是有效的。结合海底大地电磁探测中的信号采集问题，介绍了在仪器中把多路的被测模拟

量变为数字量的技术过程。经对实际采集的海底信息的频谱曲线进行分析，证实所采用的! "技

术以及多路信号采集的电路方案是合理的。
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微弱的海底大地电磁场使信号采集遇到了技术

上的困难。难点在于，如何实现微伏级的各场分量，

尤其是电场分量的精确检测。这里面既包含了地球

物理勘探的方法理论，又涉及到电子仪器中的测控技

术。从物探方法的角度，为获得高质量的大地电磁数

据，拟采用多次叠加、远参考测量及 012345 估计等多

种信号处理技术。而从电子技术角度，需考虑的是电

路抗干扰性、器件稳定性和提高分辨率等问题。对观

测微弱的水下 ,+ 信号而言，在上述先进的物探方法

和电路安全措施得以实施之后，信号分辨率于是就显

得甚为关键。

分辨率问题主要体现在模数转换技术上。传统

的转换方法有双积分、逐次比较、6 7 等等［!］。事实

证明，传统的方法或是在理论上受到限制，或是在工

艺上存在困难，目前尚无法达到 )" 位以上的分辨指

标。)" 世纪末期，一种新的信号转换理论悄然兴起，

它的优势就在于高精度，即以微伏级的信号分辨率作

为技术特长。由于其检测方法采取增量调制式（简称

为!），而电路结构运用积分反馈求和式（简称为"），

因而被冠以! "的名称［)］。目前，大规模集成电路

工艺已使得上述电路理论变为实用产品，并在一些对

灵敏度要求极高的测试领域内开始使
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用。基于其在探测微弱信号方面的优越性，海底大地

电磁仪引进了这一电路技术。

! ! "理论与电路结构

将被测的模拟量变为数字量，若以一个微增量!
代替原信号前后两次采样的变化值，当采样间隔取得

很小，或者说采样频率很高时（称为过抽样），则以!
为阶梯递增（或递减）的随时间的信号变化曲线，可以

用一串“!”和“"”表示的串行数据流对原模拟信号进

行量化［$］。量化方法可选择为：用“!”代表阶梯递增，

用“"”代表阶梯递减。最终所获的高密度数据流即为

- 9 : 转换结果。为达到精确逼近原模拟信号的目的，

需对转换过程中引起的量化噪声进行压制和滤除［.］。

积分反馈求和电路正是为提高转换信噪比而设置的。

以下所讨论的内容是! "电路的类型之一，它在海

底大地电磁信号采集中得到了应用。

!"! ! 阶模型及其信噪比分析

将此类型的 ! 阶! "电路表示为一个离散系

统，其信号流图如图 ! 所示。
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图 ! ! 阶! "电路的信号流图
"#$%! &’( )#$*+,-.,/0 $1+2’ /. 3’( !-/14(1! " 5#156#3

图中，" 为被测信号，# 为量化噪声，$ 为系统输出。

若图上所标的每个转移函数 %&（ & 7 !，8，⋯，!）都实

现积分器［9］的功能，则根据 :+)/* 公式［;］，对于被测

信号，系统函数为
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而对于量化噪声，系统函数为
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为考察图 ! 系统的降噪能力，可令同等幅值的被

测信号和量化噪声经各自的输入端通过该系统，并将

两种输出功率值进行比较。为此，设被测信号的有效

值为!’。当它以 -. 为最高频率，即 < = - = -.，且系统

的过抽样频率为 -/ 时，依照功率的求算方法［>］，式

（!）所表达的系统输出端的信号功率为
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在实际应用中，过抽样频率是很大的，满足" )
8#-
-/ $

!。因而式（?）有如下的近似解
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采用同样的作法，也可求出系统输出端的近似噪

声功率为
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式（9）中的!# 为量化噪声的有效值。由前面的

假设条件可知：!8
# 7!8

’。

因而系统的信噪比为
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根据式（;）的计算结果，可绘出图 8 的对比曲线。

图 8 不同阶数的系统抽样频率与信噪比的关系
"#$%8 &’( 1(,+3#/* A(30((* 3’( )+B2,( .1(C6(*5D +*4
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图 8 所提供的理论观点是：随着阶数和过抽样比

的增大，信噪比逐渐提高。这就说明，要想得到高分

辨率的采集效果，必须采用高阶和高抽样比的电路系

统。

!"# 四阶! "电路的有效信号带宽

虽然高阶电路可提高信噪比，但另一方面，由系

统分析理论可知［E］，高阶系统容易产生内部正反馈，

导致系统失稳。所以至目前，实用的! "电路最高

阶数为 @ 阶。即使如此，四阶系统也只满足条件稳

定。在一定条件下，电路的失稳状态与输入信号频率

以及系统自身的特征有关。对系统函数作进一步的

剖析后，可了解该系统的稳态范围。

式（!）中 ! 7 @ 和 ( 7 #&"时，系统的频率响应曲线

如图 ?。

图 ? 四阶! "系统的频率响应曲线
"#$%? &’( .1(C6(*5D 1()2/*)( 561F( /. 3’(

./613’-/14(1! " )D)3(B

分析频率响应曲线可知，若把" ) 8#-
-/

限制在

［<，<%!#］区间段，则其幅度增益为 < 4G，相移为 <H，没

有产生正反馈的可能，且系统具有无畸变的传输性

能。因而把这一区段定为有效带宽可保证系统工作
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在稳定状态。为达到最佳的传输目的，应合理选择

! " !# 的比例关系。譬如，当系统的过抽样频率 !# 在

硬件工艺上已确定为 !"# $%& 时，有用信号的频带范

围 ’ ( ! ( !$ 应在 ’ ) *!+, $%& 之间。上一节的讨论

结果也已经表明，过抽样频率 !# 应足够大，才能保证

系统有较高的信噪比。可见，选定!-./ ( ’+*!，不管

是从稳定性还是从提高信号观测质量的角度，对实现

高分辨率采集都是有好处的。实际上，海底大地电磁

信号的有效频率成分仅为 ’ ) *’’ %&，因而使用上述

电路进行数据采集完全符合技术要求。为防止测试

过程中有高频成分窜入，在进入" #电路之前，可

让信号先通过一级低通滤波器，以确保系统的稳定。

!"# 四阶" #电路实例

海底大地电磁仪中的 01"2!* 芯片，是专门针对

探测微弱的地学信号设计的，图 3 是其电路原理框

图。

图 3 01"2!* 的内部结构
456+3 789 5::9; <=;>?=>;9 @A =89 01"2!*

如图，3 个积分器组成反馈求和电路。量化器送

出串行数据流，其中一路作为转换结果输出，另一路

经 B C D 后送回输入端，使电路成为负反馈闭环系统。

信号采集过程中，振荡检测单元随时监视有无异常情

况发生。一旦出现自激现象，则电路自动执行环路切

换，将四阶环降为一阶环，以恢复其稳定状态。在降

环操作的同时，发出标志信息，通知后续的电路作出

相应的调整。当低采样率运行时，EFGH 端接收来自

控制单元的指令，令芯片进入低功耗采集方式。若测

量需要，可调用直流补偿功能，以限制电路的漂移。

图 " 说明了该芯片的运行时序。当同步脉冲

I1JK0 到来后，按照 I0EL 的节拍，数据流 IBD7D
被依次送出。运行当中若 I4EM 由“’”变“*”，则表明

电路已作降阶调整，此时的数据精度会受影响。只有

等到稳态重新建立后，环路才自动恢复到高阶模式。

该电路的过抽样频率可选择为 !"# $%&（%NH O *）或

*!, $%&（%NH O ’）。当被测幅值在 P 3+" Q、频率在 ’
) R"’ %& 范围内变化时，分辨率指标可达到 !3 位，即

最小的观测灵敏度为 ’+,$Q。采用这一电路技术，海底

大地电磁信号采集可成为现实。

图 " 01"2!* 运行时序图
456+" 789 =5-5:6 S5.6;.- A@; 01"2!*

! 海底大地电磁信号采集中的模数

转换与数据缓存技术

在海底所测取的信号包括水平分量的各两路电

场和磁场（%&，%’，(&，(’），以及垂直分量的磁场 ()。

此外，还包括温度、倾斜、方位、振动等海底环境信息。

其中，对 " 路电磁信号以同步方式进行观测，对环境

信息则以异步方式进行扫描。整套模数转换与数据

缓存电路如图 # 所示。

由图可见，# 路模拟信号在同一个触发脉冲的驱

动下，同步进入各自的 D C B 单元，01"2!* 后面的数字

滤波器对量化噪声进行滤除。该滤波器还具有数据

保持功能，在下一个采样值未到来之前，当前的数据

被记忆。海底大地电磁仪的最高采样率设定为 * -<。
因而，在数据读入单元以及后续的电路运行中，必须

做到在 * -< 之内完成对 # 路信号的传输处理。其

中，数据读入单元按先后将 # 路信息依次读入，串并

转换单元将数据流变成数据帧，每帧为 !3 位，对应于

一个采样点。经过标识码插入单元后，分高、中、低 2
个字节，分别进入 2 个数据缓存器中。
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所谓标识码插入，与数据纠错技术有关。海底大

地电磁测量周期长，数据量大。因此，应确保数据存

储的可靠性。某些意外原因有可能诱发采集过程

图 ! 海底大地电磁仪内的数字通道原理图
"#$%! &’( )*’(+,-#* .#,$/,+ 01 -’( .#$#-,2 *’,33(2)

#3 -’( +,/#3( 4& #3)-/5+(3-

或者是存储过程的数据丢失。倘若没有预防措施，一

旦丢数现象发生，就会造成大部分信息与其对应的时

间错位，这给以后的数据处理带来极为不利的影响。

为避免因个别数据丢失而导致全局记录错乱的情况，

在缓存操作之前，给电路设置了一项标识码插入功

能。其方法是在每 ! 帧数据之间插入全“6”码或者是

全“7”码，并且记录插入的时间点。这样，在测量工作

完 成 后 的 数 据 回 放 阶 段，可 以 根 据 标 识 码，

找到每个数据块所对应的时间轴位置。即使是

有丢数情况发生，也不会破坏绝大部分数据的时间

对应关系。这一方案虽然以牺牲部分存储空间为代

价，但所换来的是存数的客观性和安全性，从技术上

讲是值得的。

8 实际测试效果评价

在我国首次进行的海底大地电磁海洋试验中，我

们用自主研制的仪器系统探测到百余米水深的海底

4& 信息。对所获得的时间序列数据进行傅立叶变换

后，可得到图 9 的频谱曲线。

图 9 中 ,，:，*，. 分别对应 !"，!#，$"，$# 等各场

分量。欲将磁场信号换算为场强，可依据磁场传感器

的灵敏度，即 866 +; < 3& 算出；而电场观测灵敏度是

被测值的 7 < 76，因海底的电极距为 76 +。由图可见，

该测量点的磁场信号从低频至中频总的趋势由数十

毫伏递减至数十微伏；而电场信号在变化趋势相近的

情况下比磁场信号低一个数量级。虽然仪器所处的

测量环境恶劣且干扰背景较高，但从曲线形态观察，

信号幅度随频率的变化走向是明显的。由于海水对

高频信号的吸收，海底大地电磁场在 7=> 以上的中高

频部分，其渐变规律是衰减的，这与陆上的场的频谱

特征有较大区别，此结果符合有关的理论预测［?］。此

外，从图 9 上还可以看出，各场分量之间有较好的相

关性，这正是海底大地电磁场存在的依据之一。通过

上述分析可以证实，海底的仪

图 9 我国东海某测量点的大地电磁场频谱曲线
"#$%9 &’( 1/(@5(3*A /()B03)( $/,B’ 01 , +(,)5/#3$ B0#3- #3 -’( C,)- D’#3, E(,

器工作基本正常。也说明，采用! "技术进行海底

大地电磁仪设计能够达到高分辨率的性能指标。

至目前，我国的海底大地电磁探测已实现了从无

到有的技术跨越，随着研究的继续深入，这方面的研

FG6 邓 明，邓靖武，魏文博，等 < 地学前缘（C,/-’ E*#(3*( "/03-#(/)）G66G，?（F）



究成果将不断涌现。
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［ ? ］ X[ "74/00’4/) $’#*3"#(% -*+#.*/ 692*.1［*］) #4<S-/：#4<S-/ I/=(-1

(’(, 8K 6,37/8980: ;<,==，!>>Z ) @B1?Q（-/ C7-/,=,）) ［于长官 )
自动控制原理［*］) 哈尔滨：哈尔滨工业大学出版社，!>>Z)

@B1?Q )］

［ > ］ ^HI ^,/S8，WHFY *-/0，6$F #4/58/0，,( 49 ) 67, /,3,==-(: 8K <,1

=,4<37 (7, ,9,3(<-3 =(<’3(’<, 8K (7, 3<’=( -/ (7, 28’(7 C7-/4 2,4 S: ’=-/0

=,4K988< L40/,(8(,99’<-3 N<8=N,3(-/0［$］) 2[ O-94/J :.*);2%# *< =")(%

>2)2".%9 *< 5+?(.*+32+# "+, >2)*’.%2 (+ #92 0*’#9 -9(+" 02"［*］J +,-1

.-/0：C7-/4 %3,4/ ;<,==，APP!J !AB1!A?（ -/ C7-/,=,）) ［魏文

博，邓明，谭捍东，等 ) 利用海底大地电磁探测研究南海地壳

电性结构的必要性［$］) 苏纪兰 J 南海环境与资源基础研究前

瞻［*］) 北京：海洋出版社，APP!J!AB1!A? )］

6#H CIEC[I6EX %& &%[E6#1%EWHE WHG6$12IY*$
%_HE2$*;GIFY $FW I62 $;;GIC$6I%F IF
WH6HC6IFY &$IF6 YH%2CIHFCH 2IYF$G

WHFY *-/0， WHFY O-/01R’， ^HI ^,/1S8， OIF 27,/0， 6$F #4/158/0， G[% \-4/17’
（0%9**/ *< @2*;91)(%) "+, 4+<*.3"#(*+ 62%9+*/*71，

-9(+" A+(?2.)(#1 *< @2*)%(2+%2)，=2(B(+7 !PPP?B，-9(+"）

()’*$+&*：6<45-(-8/49 L,4=’<-/0 3-<3’-( 34/’( S, ’=,5 (8 5,(,3( (7, K4-/( 0,8=3-,/3,= =-0/49 =’37 4= =,4K988< L40/,(8(,91
9’<-3 =-0/49 ) 67, 3-<3’-( (7,8<: /4L,5!1"4/5 -(= 74<5R4<, 37-N= 74M, S,,/ 5,M,98N,5 -/ <,3,/( :,4<=，R7-37 74= 0-M,/
4 /,R R4: (8 5,(,3( (7, =-0/49 -/ (7, 9,M,9 8K L-3<8M89( ) I/ (7-= N4N,<，4!1" 3-<3’-( -= -/(<85’3,5 R7-37 <,94(,= (8 0,81
=3-,/3, 5,(,3(-/0 4/5 -= ’=,5 (8 5,(,3( K4-/( =-0/49 ) 67, (7,8<: 8K!1" -= 5-=3’==,5 N<8K8’/59: S: ’=-/0 =:=(,L (7,8<: 4/5
3-<3’-( 4/49:=-= L,(785=) I( -= ,‘N94-/,5 (74( (7, <,=89’(-8/ 8K 5,(,3(-/0 K4-/( =-0/49 34/ S, -LN<8M,5 S: ’=-/0 (7, 3-<3’-( )
67, 38/M,<=-8/ K<8L =,M,<49 374//,9= 8K 4/4980 =-0/49= (8 (7, 5-0-(49 =-0/49= -= -/(<85’3,5 R-(7 (7, =-0/49 43T’-=-(-8/ -/ (7,
L40/,(8(,99’<-3 5,(,3(-/0 ) I( 74= S,,/ (,=(-K-,5 (74( (7,!1" (,37/-T’,= 4/5 (7, =37,L,= 8K 43T’-=-(-8/ 8K =,M,<49 374//,9=
8K =-0/49 4<, <4(-8/49 S: 4/49:U-/0 (7, K<,T’,/3: <,=N8/=, 0<4N7 8K (7, 54(4 43T’-<,5 8/ (7, =,4K988< )
,"- ./$0’：L40/,(8(,99’<-3；L4<-/, 5,(,3(-/0；8M,<=4LN9-/0 43T’-=-(-8/；=:=(,L 4/49:=-=

邓 明，邓靖武，魏文博，等 a 地学前缘 （H4<(7 23-,/3, &<8/(-,<=）APPA，>（Q） QA!



 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训 
网址：http://www.edatop.com  

 

射 频 和 天 线 设 计 培 训 课 程 推 荐 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；我们于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，现

已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经典

培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子

工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

射频工程师养成培训课程套装 

该套装精选了射频专业基础培训课程、射频仿真设计培训课程和射频电

路测量培训课程三个类别共 30 门视频培训课程和 3 本图书教材；旨在

引领学员全面学习一个射频工程师需要熟悉、理解和掌握的专业知识和

研发设计能力。通过套装的学习，能够让学员完全达到和胜任一个合格

的射频工程师的要求… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rfe/110.html 

ADS 学习培训课程套装 

该套装是迄今国内最全面、最权威的 ADS 培训教程，共包含 10 门 ADS

学习培训课程。课程是由具有多年 ADS 使用经验的微波射频与通信系

统设计领域资深专家讲解，并多结合设计实例，由浅入深、详细而又

全面地讲解了 ADS 在微波射频电路设计、通信系统设计和电磁仿真设

计方面的内容。能让您在最短的时间内学会使用 ADS，迅速提升个人技

术能力，把 ADS 真正应用到实际研发工作中去，成为 ADS 设计专家...

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/ads/13.html  

 

HFSS 学习培训课程套装 

该套课程套装包含了本站全部 HFSS 培训课程，是迄今国内最全面、最

专业的HFSS培训教程套装，可以帮助您从零开始，全面深入学习HFSS

的各项功能和在多个方面的工程应用。购买套装，更可超值赠送 3 个月

免费学习答疑，随时解答您学习过程中遇到的棘手问题，让您的 HFSS

学习更加轻松顺畅… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/11.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训 
网址：http://www.edatop.com 

CST 学习培训课程套装 

该培训套装由易迪拓培训联合微波 EDA 网共同推出，是最全面、系统、

专业的 CST 微波工作室培训课程套装，所有课程都由经验丰富的专家授

课，视频教学，可以帮助您从零开始，全面系统地学习 CST 微波工作的

各项功能及其在微波射频、天线设计等领域的设计应用。且购买该套装，

还可超值赠送 3 个月免费学习答疑… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/24.html  

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助您快

速学习掌握如何使用 HFSS 设计天线，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz线圈天线的工作原理、

设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的具体

操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。通过

该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及其匹

配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验， 

※ 一直致力并专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 经验丰富的一线资深工程师讲授，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 
 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


